Beproeving van een luchtcirculatiesysteem in het bijzonder bestemd voor het afkoelen van kasprodukten verpakt in kartonnen dozen by Rudolphij, J.W. et al.
S P R E N G E R I N S T I T U U T 
Haagsteeg 6 , 6708 PM Wageningen 
T e l . : O837O-I9OI3 
RAPPORT NO. 2189 
J.W. Rudolphij, W. Verbeek en R.G. Bons 
BEPROEVING VAN EEN LUCHTCIRCULATIESYSTEEM 
IN HET BIJZONDER BESTEMD VOOR HET AFKOELEN 
VAN KASPRODUKTEN VERPAKT IN KARTONNEN 
DOZEN 
Uitgebracht aan de directeur van het Sprenger Instituut en aan de werkgroep 
"Conditionering kasprodukten" van het Centraal Bureau voor de Tuinbouwvei1ingen 
in Nederland 
Project no. 11.0005 
INHOUD 
b i z . 
SAMENVATTING 1 
1. INLEIDING 3 
2. VOORSTEL VOOR DE INRICHTING VAN EEN KOELCEL k 
VOOR KASPRODUKTEN 
3. DOELSTELLING VAN DE PROEVEN 7 
4. PROEFOPZET 8 
5. PROEFRESULTATEN 1-5 
Percentage openingen 15 
Luchtci rculat iemetintjen 15 
Opmerkingen bij de proefresul taten 21 
Koel proeven ; 23 
Opmerkingen bij de proefresul taten 28 
27 6. CONCLUSIES 
7. LITERATUURLIJST 27 
8. BIJLAGEN 
SAMENVATTING 
Op verzoek van de werkgroep "Conditionering kasprodukten" van het Centraal Bureau 
voor de Tuinbouwvei1ingen in Nederland is een voorstel gemaakt voor de inrichting 
van een koelcel voor kasprodukten. In dat voorstel is speciaal met het oog op de 
kasprodukten, die verpakt worden in kartonnen dozen, zoals komkommers, paprika's 
en soms ook tomaten voor het koelen gebruik gemaakt van een luchtcirculatïesysteem, 
dat berust op het aanbrengen van een zuïgruimte tussen palletrijen. Daarmee kan 
worden bereikt, dat er doorstroomkoeling plaatsvindt door de verpakking en tevens, 
dat iedere palletstapel in de koelcel direct van gekoelde lucht wordt voorzien. 
Voor de toepassing van dat luchtcirculatiesysteem ontbraken nog een aantal ge-
gevens zoals: legt het luchtcirculatiesysteem een beperking op in de lengte van 
de palletrijen; worden er speciale eisen gesteld aan de openheid van de verpak-
kingen in verband met de verhouding tussen de luchtstroom door de verpakking en 
de luchtstroom, die lekt langs de palletstapels en is het koeleffect in dit lucht-
ci rculatïesysteem voldoende om komkommers in minimaal 6 uur en maximaal 8 uur af 
te koelen. 
Gebleken is, dat komkommers en paprika's verpakt in kartonnen dozen in de gestel-
de tijd kunnen worden gekoeld. Dat er eventueel ook wel kortere koeltijden kunnen 
worden gerealiseerd. Dat er geen bijzondere eisen aan de openheid van de verpak-
kingen behoeven te worden gesteld. Ook de inhoud van de momenteel toegepaste 
"2% dozen" koelt voldoende snel af. Echter een verpakking met bijvoorbeeld 5% 
opening heeft het voordeel, dat meer van de circulerende lucht wordt benut voor 
de doorstroomkoeling en het voordeel, dat het verschil in koel tijd tussen dozen 
bij de aanzuigzïjde van de pallets en dozen bij de zuigruimtezijde van de pallets 
wordt teruggebracht. In de proeven is gewerkt met palletrijen van maximaal 10 
pallets achter elkaar. 
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1. INLEIDING 
Door de werkgroep "Conditionering kasprodukten" waarin zitting hebben vertegen-
woordigers van de kasgroentenvei1ingen en het C.B.T. is aan het Sprenger Insti-
tuut gevraagd een advies op te stellen over de opzet en inrichting van een "op-
timale" koelcel - voorkoelcel voor tomaten, komkommers en paprika's om te ge-
bruiken op veilingen. Daarbij is gedacht aan een koeltijd in de orde van 6 à 8 
uur bij afkoeling van het produkt van 25 C tot ca. 12 C voor dagkoeling en aan 
een koel tijd in de orde van 8 à 12 uur bij afkoeling van het produkt van 25 C 
tot 8 à 10 C voor weekendopslag. Dus niet de zuivere voorkoel ing met een koel-
tijd in de orde van 1 à 2 uur. 
Met betrekking tot de inrichting moet rekening worden gehouden met de werkwijze 
op de veilingen, gemak van handling en een voor het conditioneren van het ver-
pakte produkt geschikt luchtcirculatiepatroon. Over deze onderwerpen heeft in 
september 1980 overleg plaatsgevonden met toekomstige gebruikers en wel met de 
koelhuischefs van de veilingen: Bleiswijk, Breda, Grubbenvorst, Delft-Westerlee, 
Westland-Noord, Westland-Zuid en Zuidholland-Zuïd. 
Met de resultaten van dat overleg en de bijkomende overweging, dat voor de toe-
komst verwacht mag worden dat de verpakking in karton in betekenis zal toenemen 
ten opzichte van de verpakking in hout is het volgende eisenpakket opgesteld: 
- De cel moet geschikt zijn om de drie genoemde produkten en zo nodig qua op-
slagcondities overeenkomstige produkten eventueel gelijktijdig te kunnen her-
bergen. De produkten mogen verschillen vertonen in koudebehoefte, luchtcirou-
latie en ventilatie maar de temperatuur en luchtvochtigheid geldt voor de ge-
hele ruimte. 
- De celgrootte (c.q. celinhoud) moet door iedere gebruiker met een zekere keuze-
vrijheid kunnen worden vastgesteld omdat de omstandigheden zoals omvang van de 
dagelijkse aanvoer, produktpakket, behoefte aan weekendopslag enz. per veiling 
nogal verschi1len. 
- De cel moet geschikt zijn voor dagkoeling en weekendopslag. Vooral de eerste 
voorwaarde vraagt een in de hand houden van de inkoeltijd. Daarvoor is nodig 
een geleid luchtciroulatiesysteem dat gericht is op doorstroomkoe1 ing. 
Een geleid luchtcirculatiesysteem vraagt meestal een systematische en daardoor 
bewerkelijke opstelling van pallets in een koelcel. Vermeden moet worden, dat 
de snelheid van handling bij het vullen en legen van de cel te negatief wordt 
beïnvloed door de eisen die worden gesteld aan het plaatsen van de pallets 
volgens een voorgeschreven patroon. 
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- Van belang is, dat het luchtcirculatiesysteem in stand kan blijven wanneer 
door omstandigheden (geringe aanvoer van produkt bijvoorbeeld) het patroon 
van de opstelling niet volledig kan worden volgemaakt. Met andere woorden 
er moet rekening worden gehouden met het aanwezig zijn van niet volledige 
rijen pal Iets. 
2. VOORSTEL VOOR DE INRICHTING VAN EEN KOELCEL VOOR KASPRODUKTEN 
De hiervoor genoemde voorwaarden hebben geleid tot een voorstel om de inrich-
ting van de koelcel voor pallets met kartonnen dozen op te zetten in secties 
(zie figuur 1). Dezelfde koelcel kan ook worden gebruikt voor pallets met 
pootjesbakken wanneer het gaat om het produkt tomaten. 
In dat geval worden de palletrijen tegen elkaar gezet zonder dat er acht wordt 
geslagen op de sectie-indeling (zie figuur 2). 
Het laatstgenoemde leidt tot een keuze van een optimale celbreedte van ca. 15 m 
of een veelvoud daarvan. 
Aan het slot van dit hoofdstuk wordt daar nader op ingegaan. 
De secties worden uitgerust met een eigen voorziening voor de luchtcirculatie 
en de regeling daarvan. Dat wil zeggen dat het starten van de circulatie, het 
stoppen van de circulatie, de instelling van de grootte van de eirculatielucht-
stroom in twee of meer stappen en in ieder geval het tetrugschakelen van de cir-
culatie van een hoog naar een laag niveau zodra het koelproces is beëindigd 
per sectie wordt geregeld. 
Een sectie moet gemakkelijk en snel kunnen worden gevuld en geleegd en de op-
stelling van de pallets moet geschikt zijn voor doorstroomkoeling. 
Om die reden en omdat de afdichting dan eenvoudiger is, is gekozen voor een zuigwand 
aan de achterzijde van de cel. Om te voorkomen, dat veel wandoppervlak wordt 
ingenomen, maar met behoud van het kenmerk dat in geval van kartonnen dozen 
iedere pallet direct wordt voorzien van gekoelde lucht wordt een palletopstel-
ling als getekend in figuur 1 en 3 voorgesteld. Het' is een modificatie van een 
Amerikaans systeem ,(lit. 1 en 2) met een zuigruimte tussen twee palletrijen. 
Tegenover de zuigwand is een opklapbare wand geprojecteerd zoals die in Neder-
land al regelmatig op groenteveilingen wordt toegepast (ingedeeld per sectie 
of zo gewenst per twee of meer secties). 
Verder is gekozen voor een enkelvoudige cel, dat wil zeggen geen rijpad in het 
midden. De rijweg voor een vorkheftruck naar de zuigwand is rechtlijnig vooruit 
en achteruit. 
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Fig-. 2 PRINCIPE SCHETS VAN EEN KOELCEL VOOR GROENTE PRODUKTEN IN POOTJESBAKKEN 
De opstelling van de pallets volgens figuur 3 is meteen het meest geschikt voor 
het voorgestelde luchtcïroulatiesysteem omdat de gesloten zijden van de pallets, 
mede door de wijze van inbrengen, loodrecht staan op de richting van de lucht-
stroom en de luchtlek in het systeem daarmee wordt tegengegaan. 
Er is niet voorzien in het plaatsen van stellingen in de secties. Dat wil zeg-
gen, dat opslag van pallets met kartonnen dozen 2 hoog onmogelijk is. 
De aanwezigheid van stellingen voor dit doel zou de handling in de cellen teveel 
hinderen. 
Een sectie van 2,95 m breed is in het voorstel dus ingericht voor maximaal 20 
pallets (2 rijen van 10 diep, 1 hoog). 
De conditionering van de koellucht geschiedt per sectie (zie figuur 1). De 
warmtewisselaars worden gevoed vanuit een centraal systeem. Voor dat doel kan 
naar keuze iedere gewenste combinatie worden toegepast, (verdampers aangesloten 
op één of meer centrale compressoren; warmtewisselaars aangesloten op een indi-
rect systeem; natte koelers aangesloten op compressoren of op een indirect sy-
steem enz.). 
De keuze van het type van de combinatie is meer van belang naarmate er meer 
eisen worden gesteld aan beperking van de uitdroging van het produkt. 
Als gevolg van de sectiegewijze indeling en het toepassen van een zuigsysteem 
kunnen verschillende produkten in dezelfde cel worden geplaatst. 
Ethyleenproducerende en ethyleengevoelige produkten behoeven elkaar niet te 
hinderen mits de luchtverversing in de retourluchtstroom van de secties maar 
voldoende is. 
Omdat het niet in de bedoeling ligt de secties in een cel te scheiden kunnen slecht 
produkten, die met koellucht van dezelfde temperatuur en vochtigheid worden ge-
koeld in één cel worden geplaatst. 
Per sectie per produkt kan de grootte van de luchtcïrculatïestroom worden ge-
kozen om rekening te houden met een voor het betreffende produkt gewenste koel-
snelheid of om te grote uitdroging van het produkt te voorkomen. 
Het luchtcïrculatiesysteem van de figuren 1 en 3 werkt op dezelfde wijze'bij niet 
volledig gevulde secties. 
Door de sectiegewijze indeling is er een keuzevrijheid ten aanzien van de grootte 
van koelcellen. 
Maar wanneer we rekening willen houden met het feit, dat een open verpakking 
als de houten pootjesbak voor tomaten niet zo goed past in het Amerikaanse 
zuigsysteem van de secties en in feite een eigen aangepast luchtcïrculatïepa-
troon vraagt kunnen we voor pootjesbakken beter een opstelling kiezen als is 
getekend in figuur 2. 
De opstelling kan worden gemaakt voor dezelfde zuigwand maar er behoeft geen 
rekening te worden gehouden met de sectie-indeling van de zuigwand. De pallet-
rijen worden, rekening houdend met de altïj'd optredende speling, tegen elkaar 
geplaatst. In een cel ter grootte van 5 secties (5 x 2,95 m) kunnen dan 11 rij-
en pallets met pootjesbakken. 
De celinhoud van zo'n cel wordt: 
voor pootjesbakken 11 x 10 (diep) x 2 (hoog) = 220 pallets 
en voor kartonnen dozen 5 x 2 x 1 0 (diep) x 1 (hoog) = 100 pallets. 
De celafmeting buitenwerks ca.: 15 m breed 
12 m diep 
5,5 n hoog. 
3. DOELSTELLING VAN DE PROEVEN 
Bij het hiervoor beschreven voorstel voor de inrichting van een koelcel voor 
kasprodukten was een aantal noodzakelijk geachte gegevens niet bekend: 
1. De maximale lengte van de palletrijen waarmee in het voorgestelde luchtcir-
culatiesysteem nog effectief kan worden gewerkt. 
2. Gezien een. in de praktijk niet. te vermijden luchtlek bij het systeem de meest 
geschikte verhouding tussen de openheid van de verpakking en de grootte van 
het luchtlek. In feite de vraag welke graad van openheid van de verpakking 
voldoende garantie zou geven voor a) doorstroming van een voor het koelpro-
ces noodzakelijke hoeveelheid lucht door de verpakking en b) de invloed van 
de openheid van de verpakking op de uniformiteit van de luchtstroom in de 
nabijheid van de zuigwand en op grotere afstand daarvan. 
3. Tenslotte of met het voorgestelde systeem inderdaad een moeilijk te koelen 
object als een sectie met 14 ton komkommers verpakt in kartonnen dozen op 
pallets binnen een redelijke tijd tot in het hart van het produkt kon worden 
gekoeld. 
De uitgevoerde proeven zijn gericht geweest op het beantwoorden van de boven-
omschreven vragen. 
k. PROEFOPZET 
Voor de uitvoering van de proeven is gewerkt met de opstelling van de pallets 
voor een sectie op volle schaal (zie figuur k en 5). 
De veiling Westland-Noord en het Centraal Bureau voor de Tuinbouwvei1ingen ver-
leenden hun medewerking door het benodigde produkt, de verpakkingen en de ruimte 
ter beschikking te stellen. 
Om te voorkomen, dat in het hoogseizoen een koelcel gedurende te lange tijd in 
beslag zou worden genomen zijn de metingen gesplitst. 
a. Luchttechnïsche metingen zijn verricht aan de opstelling buiten de koelcel 
in de periode van 22 juni t/m 29 juni. Deze metingen waren voldoende om de 
vragen 1 en 2 te kunnen beantwoorden. 
b. Afkoelproeven (vraag 3) zijn verricht met de opstelling geplaatst in een 
koelcel in de periode van 22 september t/m 30 september. 
Dè luchttechnïsche metingen zijn verricht door middel van snelheidsbepalingen 
van de luchtstroom door de openingen in de verpakkingen op verschillende plaats-
en bij de opstelling. Daarnaast werd de optredende onderdruk gemeten in de zuig-
ruimte tussen de palletrijen. Er is gewerkt met de volgende variabelen: 
Verpakking 
5 typen kartonnen dozen. Ten eerste'dozen met 1% openingen. -Voor een nadere uit-
leg van het percentage openingen wordt verwezen naar het hoofdstuk proefresul ta-
ten. Dit zijn de nu in gebruik zijnde komkommerdozen. 
Verder speciaal voor de proeven door de dozenfabrikaat Trimbach te Breda ver-
vaardigde dozen met respectievelijk 3%, 5% en 8% openingen. Tenslotte is ge-
werkt met paprika verpakt in de gebruikelijke doos voor dit produkt. Ook ca. 
2% opening in de verpakking naar in verband met het afwijkende formaat van deze 
dozen vormt de palletstapel niet een gesloten blok. In de palletstapel bevinden 
zich plaatsen waar slechts één doos de weerstand vormt in de luchtstroom (zie 
figuur 6). 
Rij lengte 
De lengte van de twee palletrijen werd voor iedere verpakking gevarieerd als 
volgt: 
lengte (2x) 10 pallets 
lengte (2x) 8 pallets 
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BOVENAANZICHT MATEN IN cm. 
Fig:3 PRINCIPE OPSTELLING VAN EEN SECTIE PALLETS MET DOZEN 
F i g . k. V e n t i l a t o r met z u ï g o p e n i n g 
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lt<S 
Fig. 5. Opstelling van de pallets met komkommerdozen (2 rijen 
van 9 met een zuigruimte er tussen) 
Fig. 6. Opstelling met paprîkadozen 
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lengte (2x) 6 pal Iets 
lengte (2x) k pal Iets. 
Ook zijn proeven gedaan met de bovengenoemde opstellingen waarbij de zuigruimte 
tussen de pallets aan de achterzijde niet werd afgesloten door middel van een 
strip maar waarbij gebruik werd gemaakt van een sluitpallet. Een sluitpallet 
heeft het voordeel, dat er geen extra voorziening nodig is voor het afsluiten 
van de zuigruimte aan de achterzijde en dat binnen de secties ook met oneven 
aantallen pallets kan worden gewerkt. Het nadeel is echter, dat de positie van 
de pallet fout is ten opzichte van de richting van de luchtstroom waardoor in 
de opstelling een lek wordt ingebouwd. 
lengte (2x) 9 (+1) pal let • 
enz. 
Tenslotte is nog een proef uitgevoerd met palletstapels van pootjesbakken voor 
tomaten. Om gezien de relatief open verpakking, die een pootjesbak vormt,toch 
voldoende luchtweerstand aan te brengen voor een zuigsysteem volgens de Ameri-
kaanse opstelling is gewerkt met dubbele palletrijen ter weerszijden van de 
zuigruimte tussen de pallets. 
lengte (2x) 10 (+10) pallets 
lengte (2x) 8 (+ 8) pallets 
enz. 
Toerental ventilator 
Voor het opwekken van de luchtcïrculatie is een ventilator gebruikt met 2 
toeren-instel1 ing. 
Opbrengst onbelast: hoog toerental: 36.000 m3/h 
laag toerental: 16.700 m3/h. 
In de tweede proefperiode zijn A afkoelproeven uitgevoerd en wel voor 3 op-
stellingen uit dé eerste proefserie. • • ' • . . • 
Daarbij is de temperatuur in het produkt gemeten als functie van de tijd op 
36 plaatsen in de opstelling (zie figuur 7). 
De maximale rijlengte, die in de koelcel kon worden geplaatst bedroeg (2x) 9 
pallets, ledere pallet is voorzien geweest van een thermokoppel in de aanzuig-
zijde van de pallet en in de zijde van de pallet grenzend aan de zuigruimte. 
Daarnaast is de temperatuur van de koellucht geregistreerd op twee plaatsen in 
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de cel en de temperatuur van de retourlucht in de zuïgruïmte eveneens op twee 
plaatsen. 
De volgende proeven hebben plaatsgevonden: 
Proef I : Afkoeling van 2 x 9 pallets komkommers verpakt in de gebruikelijke 
komkommerdoos; opening 2%. 
Proef II : Idem van 2 x 9 pallets komkommers verpakt in de doos met 3% opening. 
Proef III: Duplo van proef I. 
Proef IV : Afkoeling van 2 x 9 pallets paprika; opening ca. 2%. 
1.20 m 




patroon draait om de 2 lagen 180 
Fig:8 PALLETSTAPELING VAN KARTONNEN DOZEN 
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Overzicht oppervlaktegegevens van de pallets 
doos : oppervlak korte zijde: 2,95 x 10 = 295 cm2 
: oppervlak lange zijde: 39,5 x 10 = 395 cm2 
pallet : oppervlak 1.00 m zijde: 14 x 2 x 295 cm2 + 14 x 1.x 395 cm2 = 13-790 cm2 
oppervlak 1.20 m zijde: 6 x 4 x 295 cm2 + 8 x 3 x 395 cm2 = 16.560 era2 
of : 8 x 4 x 295 cm2 + 6 x 3 x 395 cm2 = 16.550 cm2 
opening normale komkommerdoos: korte zijde 2 gaten 0 2 cm = 6,28 cm2 - 2,13% 
lange zijde 2 gaten 0 2 cm = 6,28 cm2 = 1,59% 
opening in 3% doos: korte zijde 2 rechth. gaten van 3 x 1,5 = 9 cm2 = 3,05% 
lange zijde 3 rechth. gaten van 3 x 1,5 = 13,5 cm2 = 3,42% 
opening in 5% doos: korte zijde 3 rechth. gaten van 3 x 1,6 = 14,4 cm2 = 4,88% 
lange zijde 4 rechth. gaten van 4 x 1,8 = 21,6 cm2 = 5,46% 
opening in 8% doos: korte zijde 3 rechth. gaten van 4 x 2 = 2 4 cm2 = 8,14% 
lange zijde 3 rechth. gaten van 4 x 2,8 = 33,6 cm2 = 8 , 5 % 
opening in de 1,00 m zijde van de palletstapel met normale komkommerdozen: 
14 x 2 x 295 cm2 x 2,13% + 14 x 1 x 395 cm2 x 1,59% = 263,87 cm2 
= 1,9% 
opening in de 1,00 m zijde van de palletstapel met 3% dozen: 
14 x 2 x 295 cm2 x 3,05% + 14 x 1 x 395 cm2 x 3,42% = 441,06 cm2 
= 3,2% 
opening in de 1,00 m z i j de van de pa l le ts tape l met 5% dozen: 
14 x 2 x 295 cm2 x 4,88% + 14 x 1 + 395 cm2 x 5,46% = 705,03 cm2 
= JLdl 
opening in de 1,00 m zijde van de palletstapel met 8% dozen: 





Het doorlatend oppervlak van een palletstapel waar de koellucht kan passeren is 
moeilijk te definiëren. Uiteraard is het open oppervlak van de dozen waaruit de 
pallet wordt opgebouwd bekend. 
Echter door de opbouw van de pallet, die per produkt en per sortering kan ver-
schillen en door het feit, dat in bepaalde richtingen van de luchtstroom ten 
opzichte van de pallet, met name de luchtstroom loodrecht op de 1.20 m-zîjde 
van de pallet, de gaten in de dozen elkaar afhankelijk van hun vorm en de net-
heid van de stapeling voor een groter of kleiner deel afschermen wordt de door-
laatopening voor een pallet een onberekenbare grootheid. In onze opstelling wordt 
met het percentage open oppervlak bedoeld het open oppervlak in het karton aan 
de korte 1.00 m-zijde van de palletstapel. In tegenstelling tot de lange 1.20 m 
zijde is de opbouw in de korte zijde uniform en is er in principe, met uitzondering 
van afscherming van openingen door het produkt of door een slechte stapeling, zowel 
inwendig als uitwendig dezelfde doorlaatopening. Dit geldt temeer omdat het de 
gewoonte is in verband met de stevigheid van de palletstapel het in figuur 8 ge-
tekende patroon per twee lagen 180 te draaien, ledere laag aan de korte zijde 
bestaat uit 2 dozen met de kopse kant naar de zijde gericht en één doos met de 
lange kant naar de zijde gericht. Zie voor de berekening van het bij de proef-
opstellingen behorende open oppervlak de tekst op bladzijde 1*». 
Luchtoivoulatiemetingen 
Het resultaat van de luchtsnelheidsmetingen in de verschillende proefobjecten is 
weergegeven in de tabellen 1 en 2. Tabel 1 omvat de metingen bij het hoge toeren-
tal van de ventilator. Tabel 2 bij het lage toerental van de ventilator. 
De ventilator, die voor de proeven ter. beschikking heeft gestaan, had een vlakke 
karakteristiek. Aangenomen is, dat wat betreft de luchtverplaatsing er bij de 
relatief kleine te overwinnen drukverschillen (1,5 - 5 mm WK bij het lage toeren-
tal en 6 - 21 mm WK bij het hoge toerental) niet veel invloed zal zijn geweest 
van de belasting, zodat de opbrengst van de ventilator in de proefopstellingen 
ten naaste bij gelijk geweest zal zijn aan de opbrengst van de ventilator in 
onbelaste toestand. Dat wil zeggen 16.700 m3/h bij het lage toerental en 36.000 
m3/h bij het hoge toe ren tal. 
Deze aanname en de gegevens van figuur 8 en de tabellen 1 en 2 maken het dan 
mogelijk om een schatting te maken van de effectiviteit van de luchtcirculatie. 
Zie de tabellen k en 5-
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Dat wil zeggen het percentage van de totale luchtcirculatie, dat ten goede komt 
aan de doorstroomkoeling. De rest is in 'de praktijkomstandigheden waaronder 
de proeven zijn gedaan een slechts te accepteren lek. 
In tabel 3 is nog het effect weergegeven van het plaatsen van een pallet aan de 
kop van twee palletrïjen in de plaats van een afdichting. Daardoor wordt zoals 
reeds is vermeld in hoofdstuk A een extra lek geïntroduceerd. 
De luchtsnelheidsmetingen in de tabellen 1, 2 en 3 zijn weergegeven als een ge-
middelde X m/s per opening van een doos met de standaardafwijkïng als een maat 
voor de geconstateerde spreiding. 
De betekenis van de standaardafwijking is dat bij een normale verdeling van de 
gevonden snelheden 95% van alle waarnemingen valt in een gebied X + 1,96 x de 
st. afw. en 99% van alle waarnemingen valt in een gebied X + 2,58 x de st. afw. 
•Omdat in verband met de stapeling van de dozen op de pallets (figuur 8) er kom-
kommers evenwijdig aan de luchtstroom liggen en komkommers dwars op de lucht-
stroom liggen en er tussen de beide gevallen een groot verschil bestaat in de 
gemeten luchtsnelheid is het concept van een normale verdeling van de lucht-
snelheden allerminst correct. 
Aan het vermelden van de standaardafwijkïng moet dan ook niet meer betekenis 
worden gehecht dan het geven van éeh getalwaarde, waarmee vergelijkenderwijs 
kan worden aangeduid of de gemeten luchtsnelheden verdeeld over het oppervlak 
van de opstelling meer óf minder uniform zijn geweest. 
Fust - P a p r i k a w o r d t , z o v e r h et k l a s s e 1 b e t r e f t , u i t s l u i t e n d in é é n -
m a l i g f u s t , in de v o r m van k a r t o n n e n d o z e n , op de v e i l i n g e n a a n g e v o e r d . 
H i e r v o o r w o r d e n h a r d - k a r t o n n e n d o z e n m et deksel g e b r u i k t w a a r i n 5 kg 
p r o d u k t w o r d t v e r p a k t . A l l e s o r t e r i n g e n p a p r i k a van k l a s s e I w o r d e n 
in dit type d o o s v e r p a k t . D o o r m i d d e l van d e k s e l s van v e r s c h i l l e n d e 
k l e u r w o r d e n g r o e n e , r o d e , g e l e en w i t t e p a p r i k a ' s o n d e r s c h e i d e n . Ook 
de m a a t k l a s s e n w o r d e n w e e r m e t v e r s c h i l l e n d g e k l e u r d e b a n d e n op het 
dekse l a a n g e d u i d . H et p r o d u k t van a f w i j k e n d e k w a l i t e i t w o r d t in e e n h e -
den van 10 kg in m e e r m a l ige p l a s t i c g r o e n t e k i s t e n a a n g e v o e r d . 
Afmetingen en inhoud van fust voor paprika 
fusttype 
eenmali g fust 
kartonnen doos 
meermal ig fust 
plastic groentek st 
ui twend 
































Paprika in een 
ge s tan daar dise erc 
kar tonnen doos 
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Tabel 1. Luchtsnelheid gemeten bij de gaten in de kartonnen dozen aan de 1.00 m 
zijde van de pallets; ventilator geeft ca. 36.000 m3/h 
Ventilator: hoog toerental 
opstel 1 ing 
van de 
pal Iets 
2 x 10 
2 x 8 
2 x 7 
2 x 6 
2 x 4 
opening in 
de 1.00 m 
zijde van 
de pal let ^  
X 
































































































































X = gemiddelde van de luchtsnelheden gemeten bij de openingen (m/s) 
st. afw.: de spreiding in de meetresultaten is gegeven als de standaardafwijking 
(m/s) 
n = het aantal waarnemingen waarop het gemiddelde en de standaardafwijking zijn 
gebaseerd 
Ap = onderdruk in de zuigruimte tussen de pallets (mm • WK) 
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Tabel 2. Luchtsnelheid gemeten bij de gaten in de kartonnen dozen aan de 1.00 m 
zijde van de pallets; ventilator geeft ca. 16.700 m3/h. 
Ventilator: laag toerental 
opstel 1 ing 
van de 
pal Iets 
2 x 10 
2 x 8 
2 x 6 
2 x 4 
opening in 
de 1.00 m 
zijde van 













































































































X = gemiddelde van de luchtsnelheden gemeten bij de openingen (m/s) 
st. afw.: de spreiding in de meetresultaten is gegeven als de standaardafwijking 
(m/s) 
n - het aantal waarnemingen waarop het gemiddelde en de standaardafwijking zijn 
gebaseerd 
Ap = onderdruk in de zuigruimte tussen de pallets (mm * WK). 
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Tabel 3- Invloed van een kopse pallet, die een extra lek introduceert in de 
stapel ing 
Komkommerdoos 1,9% opening 
opstel 1 ing 
van de 
pal Iets 
2 x 10 
pal Iets 
2 x 9 + 1 
pal let 
2 x 6 
pal Iets 
2 x 6 + 1 
pal let 


















































Komkommerdoos 3,2% opening 
2 x 1 0 
pal Iets 
2 x 9 + 1 
pal Iets 
2 x 6 
pal let s 


































X = gemiddelde van luchtsnelheden gemeten bij de openingen in de zijkanten van 
de palletrijen 
Maten en gewichten van fust voor komkommers 
uitwendige bruto sortering aantal 
afmetingen inhoud in kg per komkommers 
in cm in m' 100 stuks per fusteenh. 
fust type 
1 
kartonnen doo s 
polystyreenschuim 
bak 
49 34 11 
45 32 10,5 
42 31 10 




















75 - 90 
60 - 75 
50 - 60 




















20 - 451) 
l) afhankelijk v.d. sortering 
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Tabel 't. Het debiet van de koelluchtcirculatie door de verpakking in mVh en de verhouding ten opzichte 
van de totaal in circulatie gebrachte koellucht in %. Ventilator in stand met hoog toerental. 
Ventilator: hoog toerental (36.000 m3/h) 
opstel 1 ing 
van de 
pal Iets 
2 x 10 
2 x 8 
2 x 6 

















































































Tabel 5. Het debiet van-de koelluchtcirculatie door de verpakking in m3/h en de verhouding ten opzichte van d 
totaal in circulatie gebrachte koellucht in %. Ventilator in stand met laag toerental. 
Ventilator: laag toerental (16.700 m3/h) 
-' 
opstel 1 ing 
van de 
pal Iets 
2 x 10 
2 x 8 
2 x 6 


















































































Opmerkingen bij de proef re sul taten van de luchtciroulatiemetingen 
(Tabellen 1, 2, 3, k en 5) 
- De te verwachten tendens van een afnemende gemiddelde luchtsnelheid bij toe-
nemende grootte van de doorlaatopeningen in de verpakkingen blijkt in de ta-
bellen 1 en 2 nogal eens op onregelmatige wijze te zijn doorbroken. Dit moet 
worden toegeschreven aan het feit, dat voor ieder doostype opnieuw een proef-
opstelling is gemaakt met waarschijnlijk een andere grootte of verdeling van 
het lek in de opstelling. 
Dit zal bij een toepassing van het stapelpatroon voor pallets in de praktijk 
ook voorkomen. 
- De te verwachten tendens van een toenemende gemiddelde luchtsnelheid door de 
openingen naarmate voor een type verpakking de palletrijen worden ingekort, is 
wel aanwezig. Bij het inkorten van de palletrijen blijft de eenmaal gemaakte 
opstelling in principe bestaan. 
Er is één uitzondering namelijk de meting aan de 3,2% doos in de 2 x 8 opstel-
ling. Zowel in de proef met hoog ventilatorvermogen als in de proef met laag 
ventilatorvermogen is de gevonden gemiddelde luchtsnelheid relatief te hoog. 
Dit kan een gevolg zijn van een te gering aantal luchtsnelheidsbepalingen. Er 
is namelijk een groot verschil geconstateerd in luchtsnelheid door de openingen 
van dozen binnen een laag in de pallet en wel tussen dozen met komkommers, die 
liggen in de richting evenwijdig aan de luchtstroom en dozen met komkommers, 
die liggen in een richting dwars op de luchtstroom (zie fig. 8). 
Wanneer het aandeel van de eerstgenoemde dozen in de serie luchtsnelheidsme-
tingen onevenredig hoog is volgt ook een relatief hoog gemiddelde. 
De proefgegevens moeten tegen deze achtergrond nog eens nader worden bewerkt. 
- Uit de tabellen 1 en 2 volgt nog, dat zodra er met de grote luchtcirculatie 
wordt gewerkt de spreiding in de luchtsnelheid door de gaten toeneemt naarmate 
enerzijds de doorlaatopenîngen in de dozen groter worden of naarmate anderzijds 
de palletrijen worden ingekort. Dit is niet duidelijk het geval wanneer wordt 
gewerkt met de kleine luchtcirculatie. Een dergelijke spreiding behoort te 
leiden tot een spreiding in koelgedrag. Het pleit dus voor het gebruik van een 
niet geforceerde circulatie. 
De opstelling met paprika-palletstapelingen vertoont een aanmerkelijk grotere 
spreiding dan die met komkommer-palletstapelingen. Een logisch gevolg van het 
verschil in opbouw tussen een pallet met paprika's en een pallet met komkom-
mers (vergelijk de figuren 5 en 6). 
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• De tabellen 3 en h geven een beeld van de efficiency van het gebruik van de 
circulerende koellucht. 
Minimaal 3% en maximaal k0% ervan stroomt door de verpakking in het geval van 
komkommers. Pas bij toepassing van de 5% doos komt het aandeel boven de 20%. 
Het resultaat is bij gebruik van de grote luchtcirculatie niet aanmerkelijk 
beter dan bij gebruik van de kleineiluchtcirculatie. 
Gezien de bezwaren tegen het gebruik van te open dozen (aantasting van de ste-
vigheid) pleiten de uitkomsten voor het gebruik van 5% dozen boven het gebruik 
van de bestaande 2% dozen of de 3% dozen als compromis. 
In bijlage 2 is met het KOCA-programma van het Sprenger Instituut (lit. 3) bereke 
welke luchtcirculatie nodig zou zijn voor het afkoelproces zoals dat in de in-
leiding als gewenst is vermeld. Volgens die berekening zou een luchtcirculatie 
van 7.000 m3/h door de verpakkingen nodig zijn (bijlage 2; onderaan). Een der-
gelijke luchtcirculatie wordt alleen gehaald bij de proeven, die zijn uitge-
voerd met de 5% en 8% dozen en het hoge toerental van de ventilator of ten 
naaste bij met de 8% doos en het lage toerental van de ventilator. 
Bij een berekening als bovengenoemd is er altijd het probleem van "hoe star 
zijn de eisen". Enige verruiming van de eisen geeft een grotere graad van vrij-
heid. Om die reden is voor de latere serie koelproeven in eerste instantie ge-
kozen voor toepassing van de 3% doos en de ventilator ingesteld op hoog toeren-
tal. Met een optie op toepassing van de 5% doos in het geval van een te slecht 
koel resultaat. 
Uiteraard is als materiaal om te kunnen vergelijken ook een koelproef uitgevoerd 
met de in gebruik zijnde 2% doos. 
De gegevens uit de tabellen 't en 5 wijzen er reeds op, dat in de opstelling op 
praktijkschaal een grote mate van lek optreedt. 
Van het introduceren van een extra lek in de vorm van het gebruik van een kopse 
pallet voor het afsluiten van de zuigruïmte aan het einde van de twee pallet-
rijen in de plaats van een afdichting kunnen dan ook geen grote gevolgen worden 
verwacht. Dat blijkt ook uit gegevens van tabel 3. 
De gevonden gemiddelde luchtsnelheden ontlopen elkaar niet veel. De invloed 
wordt pas merkbaar bij de korte palletrij in de opstelling van 2 x 6 pallets en 
bij het lage toerental van de ventilator. 
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Koe Vpvoeven 
Met de opstelling geplaatst in een koelcel van de veiling Westland Noord is een 
serie van h köelproeven uitgevoerd. De koelcel stond helaas gedurende een te'korte 
periode ter beschikking om nog experimenten te kunnen uitvoeren met het 5% doos-
type. De ventilator heeft tijdens de proeven gedraaid op hoog toerental. 
Het verloop van de temperatuur van thermokoppels aangebracht in het hart van 
het produkt in dozen, is weergegeven in grafieken in de bijlage. Er zijn, zie 
figuur 7, twee thermokoppels per pallet aangebracht, één in een doos aan de 
buitenzijde (aanzuigzijde) en één in een doos aan de binnenzijde (zuigruimte-
zijde) van de pallet. Dit om de snelst verlopende en de traagst verlopende af-
koeling te kunnen registreren. De 36 thermokoppels zijn verder in de 18 pallets 
op verschillende hoogtes aangebracht. 
De indeling van de bijlage is als volgt: 
- Aangegeven is het proefnummer 1, 2, 3 of 4. 
Proef 1: opstelling van 2 x 9 pallets met komkommers in 1,9% dozen. 
Proef 2: opstelling van 2 x 9 pallets met komkommers in 3,2% dozen. 
Proef 3: idem 1, duplo. 
Proef k: opstelling van 2 x 9 pallets met paprika's in 1,9% dozen. 
- Per proef geven de grafieken "1 t/m 5", "6 t/m 9", "10 t/m 1 V en "15 t/m 18" 
het temperatuurverloop van de buitenkoppels. 
En de grafieken "1 t/m 5 binnen", "6 t/m 9 binnen". "10 t/m 14 binnen" en 
"15 t/m 18 binnen" het temperatuurverloop van de binnenkoppels. 
- Het verloop van de cel luchttemperatuur (koellucht, gemeten met twee thermokop-
pels; zie figuur 7) is opgenomen in de grafieken met de curve nummers 10 en *t0. 
- Het verloop van de retourluchttemperatuur (gemeten met twee thermokoppels in 
de zuigruimte; zie figuur 7) is opgenomen in de grafieken met de curve nummers 
20 en 30. 
Aan het verloop van luchttemperaturen en de produkttemperaturen is duidelijk te 
zien, dat de buitenzijde een exponentieel koelproces volgt en de binnenzijde ten 
naaste bij een trager verlopend lineair koelproces. 
Uit de afkoelproeven geregistreerd door de verschillende thermokoppels aan de 
buitenzijde zijn halfkoel tijden t? afgeleid. 
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De halfkoeltijd tj is een grootheid, waarmee in één getalwaarde het afkoelgedrag 
van een object bij exponentiële afkoeling kan worden vastgelegd. Het voordeel er-
van is, dat de waarde onafhankelijk is van de bijzondere situatie, die bijvoor-
beeld bij deze afkoelproef een rol heeft gespeeld. Het betekent, dat met de half-
koeltijd in de hand ook afkoelkrommen kunnen worden berekend met andere begin- en 
koel luchttemperaturen dan in deze proeven aanwezig zijn geweest. Bovendien maakt 
deze grootheid het mogelijk objecten te vergelijken waarvan het afkoelgedrag is 
waargenomen onder verschillende proefomstandigheden. 
De exponentiële afkoelkrommen waarop de halfkoeltijd ti is gebaseerd kan worden 
beschreven met de formule: 
ln2, 
k = e " t ?
 (1) 
T - T. 
o k 
met T = temperatuur van het object op tijdstip t [K] 
T, = koel luchttemperatuur [KJ 
T = begintemperatuur van het object [j<] 
t = tijd [h] 
Op het moment, dat in het afkoelproces t = ti volgt uit (1) dat (T - T, ) = 
s(T - T, ). Dat wil zeggen dat t£ het tijdstip is waarop het halve koeltraject 
O K 
(T - T, ) is doorlopen. De reden voor de naam van de grootheid. 
Uit formule (l) kan worden afgeleid, dat een afkoeling van een begintemperatuur 
T tot een eindtemperatuur in de buurt van de koel luchttemperatuur T, ca. 
O K. 
T = 5 ê 6 x t^ uur duurt. 
De duur van een afkoeling van een begintemperatuur T tot een tussentemperatuur T 
met een lagere koel luchttemperatuur T. (de zogenaamde geforceerde koeling) moet 
voor iedere situatie worden berekend. 
Met T = 25°C (298 K), T = 10°C (283 K) en T, = 8°C (281 K) wordt T_=_ 
o e K 
3,1 x t^ uur. 
De halfkoeltijden, die voor de buitendozen zijn bepaald in de verschillende proeven 
zijn weergegeven in tabel 6. Daarin is per proef vermeld een gemiddelde halfkoel-
tijd en een spreiding in de vorm van de standaardafwijking. 
Een halfkoeltijd, die dus geldt per doos. Verder is in tabel 6 vemeld de koeltïjd 
T voor de buitendozen gebaseerd op bovengenoemde geforceerde exponentiële 
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koeling dus T = 3,1 x ti. 
Dit is gedaan om te kunnen vergelijken met het koeldedrag van de dozen aan de 
binnenzijde van de pallet. In afwijking van het koelgedrag van de dozen aan de 
buitenzijde is het koelgedrag van de dozen aan de binnenzijde lineair. Dit is 
een gevolg van de toch nog trage luchtstroom door de dozen in de pal Iets, waar-
door de koellucht na het passeren van de buitendozen in de pallet sterk is op-
gewa rmd. 
Zou de luchtsnelheid voldoende kunnen worden vergroot, dan zou het koelgedrag 
van de dozen aan de binnenzijde gaan overeenkomen met dat van de dozen aan de bui 
tenzijde en zou dezelfde halfkoeltijd als kenmerkende grootheid kunnen worden 
gehanteerd. 
Bij het omschrijven van het resultaat van deze koel proeven kan de bovengenoemde 
weg niet worden gevolgd. 
De exponentiële koelcurve zoals die is omschreven in formule 1 moet voor de bïn-
nendozen worden vervangen door de formule voor de rechte lijn: 
(T
 - V = (To - v -A * (2) 
Met de lineaire regressiecoëfficiënt A als kenmerkende grootheid; dimensie 
[K/h]. 
De koeltijd T voor een koeling tot de temperatuur T volgt dan met: 
T = - 2 * [h] (3) 
A 
Een gemiddelde waarde van de regressiecoè'ffîciënt A is voor iedere proef af-
geleid uit de 18 koelcurven van de binnendozen. Verder is in tabel 6 voor de 
binnendozen vermeld de koeltijd T. Per proef gebaseerd op dezelfde tempera-
turen als die van de geforceerde exponentiële koeling van de buitendozen 
(To = 25°C of 298 K en T e = 10°C of 183 K). 
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Tabel 6. Koel tijden van binnen- en buitendozen berekend voor een koelproces van 25 C (298 K) naar 




















































s t. a f w. 
h 
0,68 






























tî : gemiddelde hal fkoel tijd, exponentieel koel model 
T : koe 11 i j d 
A : gemiddelde regressiecoëfficiënt; lineair koelmodel 
•s t .a fw . : de spre id ing in de t i -waarden en de A-waarden is gegeven in de vorm 
van de standaardafwi jk ing 
Opmerkingen bij de resultaten van de kóelproeven 
- Ondanks de voorspelling uit het resultaat van de 1uchtcirculatiemetingen, dat 
alleen de 5% doos een goed koel resultaat zou opleveren, blijkt uit de koel-
proeven met komkommers in 1,9* en 3,2% dozen, dat de inhoud van de buitendozen 
kan worden gekoeld in een periode tussen de 3 en k uur en de inhoud van de bin-
nendozen in een periode van 6 tot 7 uur. 
- Een grotere opening zoals de 3,2% doos die heeft, biedt wel het voordeel, dat 
de inhoud van de binnendozen op de pallet sneller koelt. 
Bij de 3,2% doos ligt de winst in koeltijd in de orde van 1 uur. 
- Een doos gevuld met p a p r i k a ' s hee f t een ca . 3 A k o r t e r e h a l f k o e l t i j d dan een 
doos gevuld met komkommers. 
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6. CONCLUSIES 
- Met een luchtcirculatiesysteem, dat berust op het gebruik van een zuigruimte 
tussen palletrijen blijkt het goed mogelijk komkommers en paprika's verpakt 
in kartonnen dozen te koelen. 
- De lengte van de palletrijen kan in dit systeem in ieder geval 10 pallets be-
dragen. 
- Uit het resultaat van de koelproeven blijkt, dat geen bijzondere eisen aan de 
openheid van de verpakkingen behoeven te worden gesteld. Ook de inhoud van de 
nu gebruikte "2% dozen" koelt voldoende snel af. 
- Luchttechnische metingen geven wel aan, dat de in het systeem circulerende 
lucht beter wordt benut naarmate de verpakking meer open ïs. 
Bij 8% dozen wordt ca. 35% van de circulerende lucht gebruikt voor doorstroom-
koeling. 
Bij 5% dozen ca. 25%, bij 3% dozen tussen de 12 en de 20% en bij 2% dozen tussen 
de 9 en de 14%. 
- Het gebruik van meer open dozen heeft ook het voordeel, dat het verschil in 
koeltïjd tussen de dozen bij de aanzuigzijde van de pallets en de dozen bij de 
zuïgruimtezijde van de pallets wordt teruggebracht. 
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